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(57) Bei der Erfindung handelt es sich urn ein Verfahren 
und eine Schaltungsanordnung zur sensor losen Drehvdn- 
kelerfassung einer dampfer losen, vorzugsweise perma- 
nentmagneterregten, tiber einen Stromrichter gespeisten 
Synchromnaschine durch MeBsignale. 

Erf indungsgemaB werden dabei als MeRsignale vora 
speisenden Umrichter (3, 33, 63) generierte Spannung- 
sprtinge verwendet ind die ennittelten MeBdaten einera 
Rechner zugefuhrt, der aus der Abhangigkeit der Stator- 
reaktanz die Rotorstellung berechnet, wobei zum Start 
der Synchronmas chine eine Vormagnetisierung eingestellt 
und je eine Messung bei feldschwachender und bei feld- 
starkender Wirkung durchgefuhrt wird. 

Der Vorteil der Erfindung besteht sowohl in seiner 
groGen Genauigkeit als auch darin, daB fur die Polra- 
dortung keine analogen Zusatzstromquellen benotigt wer- 
den. Zudem ist die Polradortung bei beliebiger Last 
durchfuhrbar. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungsanoidnung zur sensorlosen Drehwinkelerfassung einer 
dSmpferlosen, vorzugsweise pennanentmagratenegten, fiber einen Stromrichter gespeisten Synchronmaschine 

durch MeBsignale. . ^ ^ rti A %ir 

Pennanentmagnetenegte Synchionmaschinen gewinnen dun* die Fortschntte auf dem Sektor der Magnet- 
materialien. der Leistungs- und Informationselektronik zunehmend an Bedeutung in dear Antriebstechnik. Sie 
zeichnen sich gegenuber Asynchronmaschinen dutch eine dnfachere regelungstechnische Struktur und hdheren 
Wiikungsgrad aufgnind der sehr geringen Rotorveriuste aus. 

Fiir die Durchfuhrung der Regelalgorithmen bei dynamisch hochwertigen fdd- bzw. polradorientierten Regel- 
konzepten ergibt sich die Notwendigkeit eines mechanischen Gebers zurErfassung derPolradposition. Es ist daher 
dasZiel vielerForschimgsaktivitaten, den mechanischenGeberdurch mathematischeModefleoderdurch Ausntitzung 
physikalischer Effekte zu ersetzen. o u u . 

EssindverschiedeneVerfahrenzu^ 

bekannt _ m . , „ 

Ein derartiges Verfahren wird im Kapitel „ Algorithms zur rechnerischen Erfassung der Polradlage einer 
permanentmagnetenegten Synchronmaschine ohne Lagegeber" von M. SchrSdl und T. Stefan im Tagungsbuch 
(Seite48bis 54) derETGAnDE-Konfere^^ntriebssystemefiir dieGerate- undKraftfahrzeugtechnik", veranstaltet 
1988 in Bad Nauheim, BRD, beschrieben. Dabei erfolgt die Erfassung der Polradlage bei VoUpolmaschinen durch 
Auswertung der induzierten Spannung. Ab einer gewissen mechanischen Drehzahl kann ein dauermagneterregter 
Rotor selbst als Lagegeber verwendet werden, da ein in einer Statorwicklung induzierter Spannungsraumzeiger im 
allgemeinen in eindeutiger Weise mit der gesuchten Rotorposition in Zusammenhang steltt. Dabei konnen audi 
mchtsmusffimigefoduktionsve^ 

kann aus den Klemmenspannungen unter Beriicksichtigung der ohmschen und induktiven Spannungsabfalle 

berechnet werden. , _ 

Nachteilig dabei ist, daB diese Auswertung erst ab einer gewissen Mindestdrehzahl erfolgen kann, da der 
induzierte Spannungsraumzeigerbetrag proportional mit der Drehzahl abnimmt. 

Uber ein anderes Verfahren berichtet das Kapitel ^Detection of the rotor position of a permanent magnet 
synchronous machine at standstill" von M. Schrtxil , enthalten in den Proceedings, die zur ^International Conference 
on Electrical Machines" 1986 in Pisa, Italien, publizieit wurden. 

Bei diesem Verfahren wird mittels elektrischer MeBsignale die von den permanenten Magneten hervorgerufene, 
variierendemagnetische Sattigung gemessen. Dasich diese Art derMessungreproduzieren lafit, ist dieRotorposition 
exakt feststellbar. Die fur die Durchfuhrung der Messung notwendige Kenntnis der Polaritat der Magnete laBt sich 
durch Verfinderung des magnetischen Arbeitspunktes und die Messung seiner Auswirkung auf die Impedanz 
feststellen. Es ist hier die Eruierung der Rotorpostion auch bei stillstehender Maschine mogjich. 

DerNachteildieserMethodebestehtdarin,daBdra^ 
das MeBverfahren sehr aufwendig ist 

In der DE-AS 1 273 686 wird ein MeBwertgeber zur Erfassung des Polradwinkels von Synchronmasctunen 

beschrieben. 

Konkiet bezieht sich die Erfindung auf einen MeBwertgeber zur Bildung einer AusgangsgroBe, welche vom 
Polradwinkel einer Synchronmaschine abhtagig ist Es wird ein Polradwinkel-MeBgenit verwendet, dessen 
AusgangsgroBe eine Impulsspannung mit konstanter Impulsamplitude sowie dem Polradwinkel proportionate 
Impulsdauer ist Der Mittelwert der AusgangsgroBe des Polradwinkel-MeBgerates veriSuft mit wachsendem Betrag 
des Polradwinkels nach einer Drdecksfiinktion. Die Pfcriode der Dreiecksfuriktion stimmt mit dnem Winkelbereich 
von 360° des Polradwinkels ubeiein. Der MeBwertgeber ermfiglicht es, die zur Beeinflussung der Enegung einer 
Synchronmasrfiinegefonierte^ 

Auch diese Erfindung erfordert einen mechanischen Geber sowie analoge Zusatzstromquellen. 

Auch die Dissertation JDic permanenterregte umrichtergespeiste Synchronmaschine ohne Polradgeber als 
drehzaWgeregeUerAntrieb M vonH.Vogelmann(UniversitatKa^ 

zur Qrtung der Polradlage. n ^ sjr . flj 

Dabei wird ein mittds eines Umrichters erzeugter, relati v hochfirequenter Strom als Pruf signal dem eigentlichen 
Nutzsignal iiberlagert Der Grundgedanke dabei ist, daB ein in eine gewisse (Raumzeiger-) Richtung auf geschaltetes 
elektrisches Wechselsignal aufgnind der unterschiedlichen Induktivitaten in Langs- und Querachse im allgemeinen 
auch in der orthogonalen Richtung eine Reaktion hervorruft Nur fur den Fall, daB das Wechselsignal genau in der 
Rotor-Langs- bzw. -Querrichtung aufgebracht wird, tritt eine derartige Veikopplung nicht auf. Damit ergibt sich em 
Kriterium, ob das Signal in die gesuchteausgezeichnete Richtung appliziert wird oder nicht. Eine Voraussetzungzur 
Eneichung exakter MeBergebnisse ist dne permanentmagneterregte Synchronmaschine mit Schenkelpolcharakter, 
also mit ungleichen Induktivitaten in Langs- und Querrichtung, wie etwa bei fluBkonzentrierenden Anordnungen. 
Der uberwiegende TeU der permanentmagneterregten Synchronmaschinen wird jedoch nicht in fluB- 
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konzentrierender Bauweise ausgefiihrt, sondern mit konstantem Luftspal t und auf die Rotoroberfiache aufgeklebten 
Magneten. Dies ist fertigungstechnisch einf acher und eriaubt bei Verwendung von hichwertigen Samarium-Kobal t- 
bzw. Neodym-Eisen-Magneten Luftspal tinduktionen von etwa 1 Tesbu 

Bei den erwfihnten Ortungsverfahren besteht also der Nachteil, daB sich damit nur bei Maschinen mit 
S ausgeprflgter Schenkelpolcharakteristik brauchbare Ergebnisse ergebeiu 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur geberlosen Lageerfassung des Rotors einer 
permanentmagnetenegten Synchronmaschine dutch Messung ausschlieBlich elektrischer GrfiBen zu realisieren und 
die Nachteile bzw. Ungenauigkeiten der bekannten Verfahren zu vermeiden. 

Die Aufgabe wird dutch die Erfindung geltfsL Diese ist daduich gekennzeichnet, daB die MeBsignale vom 
10 S tromrichter generierte Spannungsspriinge sind, die einem Rechner zugefuhrt werden , deraus der Winkelabh&ngigkei t 
des Quotienten aus Statorspannungsraumzeiger und zeitlicher Anderung des Stromraumzeigeis, im folgenden als 
komplexe differenuelle Induktivitat bezeichnet, die Polradlage berechnet, wobei die komplexe differentielic 
Induktivitat sowohl in ihrem Betrag als auch in ihrem Argument mit dem doppelten Wert des gesuchten Drehwinkcls, 
und zwar naherungsweise sinusfdrmig, schwankt, und daB dieser Verfahrensschritt mit geanderter Spannungs- 
15 raumzeigerrichtung, in der vorzugsweise strangzahlgleichen Anzahl, viederholt wird und fiir jede MeBrichtung die 
Ortliche komplexe differentielle Induktivitat ermittelt wild und daraus unto* der idealisierten Annahme cincf 
sinusftrmigen Schwankung von Betrag und Phase der komplexen differentielle Induktivitat, wobei deren Betray 
seine Extranwerte in der Magnetisierungsachse undelektrisch 90 Grad darauf und deren Argument an diesen Stctlcn 
ihre Nulldurchgange und bei Winkeln von elektrisch 45° + k. 90° ihre Extrema aufweist, unter Verwendung drr 
20 bekannten Methoden der komplexen Rechnung der doppelte Wm des gesuchten Drehwinkels, welchcr mil dct 
Magnetachse iibereinstimmt, ermittelt wird, und in die so festgestellte Magnetachse ein einziges Mai zum Sum der 
Maschine einen Stromraumzeiger zum Zweck der Anderung der Magnetisienmg einprSgt und sofort - wic obeii 
geschildert - die komplexe differentielle Induktivitat bestimmt und ihren Betrag berechnet, sodann einen Strom 
raumzeiger in die Gegenrichtung zum zuvor eingeprSgten Stromraumzeiger einpnigt und wiederum den Betrag 
25 berechnet, und dann aus der Tatsache, daB die Magnetisierungsrichtung mit dem Minimum der zwei zuvor 
berechneten BetrSge iibereinstimmt, die mit dem gesuchten Drehwinkel Qbcreinsummcndc Magnetisierungsrich lung 
fesdiegt 

Der Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht sowohl in seiner groBen Genauigkeit als auch darin, daB 
fiir die Polradortung keine analogen Zusatzstromquellen bentftigt werden, sondern der - ohnehin vorhandene - 
30 speisende Stromrichter als Mefisignalgenerato' eingesetzt wird. 

Weiters ist vorteOhaft, daB mit da- Erfindung die exakte Polradortung bei beliebiger Last durchfuhrbar isL 
In einer Weiterbildung der Erfindung werden zwei hintereinanderfolgende Messungen durchgefuhrt, wobei der 
Spannungsraumzeiger der zweiten Messung entweder entgegengesetzt dem Spannungsraumzeiger der erstcn 
Messung oder der Nullspannungsraumzeiger ist, und daB die Differenz der in diesen Messungen verwendetcn 
35 Spannungsraumzeiger einerseits und die Differenz der aus diesen Messungen ermittelten zeitlichen Anderungender 
Stroraraumzeiger anderseits gebildet werden und diese RaumzeigergrOBen an die Stelle der entsprechenden 
RaumzeigergrOBen bei Einzelmessungen treten. 

Auf diese Weise wird der Effekt der vom Magneten hemihrenden rotatorisch induzierten Spannung kompensierL 
Dadurch funktioniertdas Verfahren bei alien Diehzahlen, wobei auch im tiefsten Drehzahlbeieich undim StUlstand 
40 dieselbe hohe Genauigkeit gegeben ist 

Ein weiteies Merkmal der Erfindung besteht darin, daB die EMK bei diehender Synchronmaschine aus 
momentanen Schatzwerten von Drehwinkel und Drehzahl berechnet und deren EinfluB auf das MeBergebnis 
kompensieit wird. 

Daduich ist es m6glich, mit nur einer Messung und in {Combination mit tabellarischenKorrekturwerten.einehohe 
45 Genauigkeit zu erzielen. 

Weiterc vorteilhafte Ausgestaltungen sowie Schaltungsanoidnungen, mit denen die fiir den jeweiligen Betriebsf all 
gunstigste Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens verwirklicht werden kann, ergeben sich aus weiteren 
Unteranspriichen. So kann das erfindungsgemaBe Polradortungsverfahren bei den gangigen Regelkonzepten 
(Toleranzbandf tthrung, Pulsmustervorgabe usw.) problemlos implementiert werden. 
50 An Hand von Ausfuhrungsbeispielen soli nun dieErfindung, unter VeiwendungdrdstrangigerSynchronmaschinen, 

naher erlautert werden. (Dasselbe erfindungsgemaBe Prinzip ist fur Synchronmaschinen mit anderen Strangzahlen 
in gleicher Weise anwendbar.) Dabei zeigt Fig. 1 ein MeBverfahren mit fixen MeBzeiten. In Rg. 2 ist die Integration 
des erfindungsgemaBen Verfahrens in eine Spannungssteuerung mit fixem Pulsmuster dargestellt Die Anwendung 
der Erfindung mit definierten Stromanderungen bei einem Antrieb mit Toleranzband-Stromregler ist in Fig. 3 
55 aufgezeigt In alien drei Figuren ist die Schaltung jeweils nur fur einen Strang der Statorwicklung gezeichnet; sie ist 
fiir die beiden anderen Strange selbstverstandlich analog. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren basiert auf der Tatsache, daB bei Luftspalunduktionswerten von etwa 1 Tesla 
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gewisse Eisenpartien in der Maschine gesSttigt werden. Bei Permanentmagneterregung werden in erster Linie die 
StatorzShne betrachtlich gesauigt Waters ist, bei entsprechender Auslegung, eine gewisse Sattigung im Joch 
denkbar. 

Ein (kleines) Statorstromsignal ruf tim Stator ein zusatziiches Magnetfeld hervor, das je nach Stromzeigernchtung 
auf Pfaden mit unterschiedlichen magnetischen Leitwerten veriauft. Bei einem Stromraumzeiger parallel zum 
Raumzeiger des vom Dauermagneten hervorgemfenen magnetischen Flusses veriauft das Zusatzmagnetfeld in den 
magnetisch stark belasteten Gebieten, bei Aufbringung des Stromraumzeigers normal dazu werden die gesattigten 
Gebiete weitgehend nicht berQhrt. 

Die magnetische Verteilung in der Maschine deGniert also ffir jedeRaumzeigerrichtung eines MeB-Statorstromes 
einen Arbeitspunkt auf der magnetischen Kennliiue,diedenZusarnmenhang zwischen denRaumzeigerbetragen von 
DurchflutongimdmagnetischemHuBangfo^^ 

zwischen einem Minimalwert im linearen Teil and einem Maximalwert in der KrQmmung der Kennlinie. Diese 
Modulation des Arbeitspunktes kann durch Messung der differentiellen Induktivitat der betrachteten Raumzeiger- 
richtung erfafit werden. Dabei ist die Stromanderung im Vergleich zum Nennstrom vernachiassigbar klein, so daB 
die magnetischen Verhaitnisse fast nicht beeinfluBt werden. Der EinfluB des Statorwiderstandes ist dabei so klein, 
daB er vemachlassigt werden kann. 

Urn die sich bei Messung mittelseineranalogen MeBspannungsquelle und sinusffcrmigen MeBsignalen ergebenden 
Nachteile (Messung nur bei stillstehendem, unbelastetem Rotor mOglich; grofier MeB- und Rechenaufwand; 
MeBsignalgeneratorals ZusatzeinrichUing ist wahrend der Messung anstattdes Umrichters auf die Synchronmaschine 
geschaltet), zu vermeiden, ist beim erfindungsgemaBen Verfahren der Umrichter selbst als MeBsignalgenerator 
eingesetzt 

SUHslShSDdS Maschine: 

Als MeBsignal warden geschaltete Spannungen aus den Umrichterzweigen auf die Synchronmaschine geschaltet 
Es wir dann die differentielle Induktivitat auf grund des Anstiegs des Stromraumzeigerbetrages eimittelt, Damit ist 
f Or die mdglichen Spannungsraumzeigerrichtungen (0, 120, 240 Grad bei Dreiphasensystemen) eine Messung mit 
aqui valcn tern Aussagewert wie mittels einer analogen Zusatzsignalquelle erzielbar. Durch wiederholte Messungen 
wahrend des Betriebes kann eine statistische Auswertung der anfallenden Information durchgefuhrt und somit eine 
groBe MeBgenauigkeit erzdelt werden. 

Rotierende Maschine: 

Durch Kombination von zwd Messungen wird der Effekt der rotatorisch induzierten Spannung weitestgehend 
eliminiert. Es werden zwei Messungen durchgefuhrt, wobei nach der ersten Messung in einem Zweig (beispielsweise 
Zweig (A) oder altemativ in alien anderen Zweigen auBer (A); beides bewirkt eine Messung in die gleiche Raum- 
zeigerrichtung)eine Schalthandlungdinchgefiihrt wird. Sodann wird d» WCTtderMessung (2) vom Wert derMessung 
(1) subirahiert-DerSpaimimgsdifferenzra^ geschalteten Wechsekichterzweig 

verbundenen Stranges, so daB es gwifigu die Stromanderung wahrend der Intervalle (I) und (II) nur im betreffenden 
Strang zu messen. (Durch die verschiedenen Induktivitaten aufgrund der Vorsattigung weichen Spannungs- und 
MeBstromraumzeiger letcht voneinander ab. Bei fiblichen Sattigungsveriiaitnissen betragt diese Abweichung 
maximal 7 Grad. Diese Abweichung ist jedoch ein repioduzieibarer Effekt und dadurch ein kocrigierbarer Fehler.) 
Durch diese MeBstrategie wird die Auswiikung der rotatorisch induzierten Spannung kompensiert 

Bei hOheren Drehzahlen ist die Drehung wahrend der Mefizeit nicht vernachiassigbar. In diesem Fall kann der 
MeBvorgang des Intervalls (II) in zwei Teilmessungen aufgespaltet werden, wobei der ersteTeil vor und der zweite 
Teil nach IntCTvall (I) durchgefuhrt wird. (In beiden Teilmessungen wird der gleiche Spannungsiaumzeiger 
angelegt) Dadurch tritt jeweils praktisch derselbe (mittlere) Wert der induzierten Spannung auf. 

Auch die induzierte Spannung ist bei hSheren Drehzahlen nicht vernachiassigbar. Durch diese Spannung erf olgt 
die Stromanderung nicht mehr parallel zum angelegten Statorspannungscaumzeiger, sondem in die Richtung der 
Diffcrenz zwischen Statorspannungs- und induziertem Spannungsraumzeiger. Die Messung erfolgt also scheinbar 
in den Intervallen (I) und (II) in mehr oder weniger abweichende Raumzeigerrichtungen. Es ist (unter Verwendung 
der Raumzeigerrechnung), mathematisch eindeutig nachweisbar, daB die Messung durch die Differenzbildung der 
zwei Intervalle wirklich den Induktivitatswert der gewunschten Richtung liefert 

Zum Start des Systems ist es unbedingtnotwendig, diePolaritat desPOTnanentmagneten zu bestimmen, da sons t 
die bestimm te Rotorposition mit einer Unsicheiheit von 1 80 Grad (elektrisch) behaftet ist Dies ist darin begrundet, 
daB die Induktivitatsschwankungen sich zweimal pro elektrischer Umdrehung wiederholen. 

Im vorliegenden Fall erfolgt die Polaritatsbestimmung durch alleinige Verwendung des Umrichters. Nach der 
Bestimmung der Richtung minimaler und maximaler Indukti vitat, welche unmittelbar mit do- Polradlage bzw. der 
Magnetisierungsrichtung des Rotors zusammenhangt, wird in etwa diese Richtung ein relativ groBer 
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Statorstromraumzeiger aufgebracht, wodurch eine gewisse Verschiebung des magnetischen Arbeitspunktes erf olgt 
Indiesemneuen magnetischen Aibeitspunktwirdnuneinelnduktivitatsm 

Ob dieses Zusatzsignal eine Erh5hung odereine Verminderang der SSttigung gebracht hat, karai entschieden werden, 
wenn genau die entgegengesetzte Zusatzdurchflutung aufgebracht und wieder die differentielle Induktivitat 
bestimmtwinL 

Legt man etnen konstanten Spannungsraumzeiger an die Maschine, so flndert sich der Betrag des mit dem Stator 
verketteten Flusses linear mit der Zeit, wahrend der Strom progressiv zunimmt, wenn der Bereich magnetischer 
Sattigung erreicht winL Die Messung der Induktivitat erfolgt beispielsweise mit einem konstanten Strom- 
anderungsintervall. Die Zeiten z wischen den Schalthandlungen sind dann ein MaB far die differentielle Induktivitat 

Die geringe Statorinduktivitat hat zur Folge, daB selbst Strtme in der GrtiBenordnung des Nennwertes keine 
gravierende Anderung der Sattigungsverhaitnisse in der Maschinenach sich Ziehen. Es werden zwar die Jndukti vitats- 
Ellipsen" etwas abgeplaoet, jedoch bleibt der Verlauf der winkelabhangigen Induktivitat erhalten und der Effekt 
meBbar. Es besteht die MOglichkeit, die lastabhangigen Sattigungsverhaimisse in einem Festwertspeicherabzulegen 
und die entsprechenden Kennwerte je nachLastrom abzufragen. DieLastpunktekOnnen dahingehend eingeschiankt 
werden, daB nur fluBnormale, also drehmomentbildende Statorstromkomponenten auftreten. 

Zur praktischen Besummung der Rotorposition sind verschiedene MOglichkeiten des MeBablaufs denkbar. Die 
zwei wichtigsten Methoden sind, ein festes MeBintervall oder einen festen Stromanderangsbetrag vorzugeben. 

Bei Vorgabe dnes festen MeBintervalls wird die Zeit des Intervalls (I) gteich der des Intervalls (II) und konstant 
gesetzL Nimmt man an, daB die Induktivitat in Richtung des Stranges (A) gemessen werden soli, so ist der Zustand 
der Wechselrichterzweige (A), (B), (C) im Intervall (I) beispielsweise 1, 0, 0 (1 bedeutet Wechselrichterzweig an 
positivem Zwischenkreispotential) und im Intervall (II) beispielsweise 0, 0, 0 oder 1 , 1, 1 oderO, 1, l.InjedemFall 
zeigt der Dif ferenzspannungsraumzeiger in Richtung zur Strangachse (A). Legt man gedanklich die reelle Achsedes 
Raumzeiger-Koordinatensystems in die zu messende Strangachse, so ergibt sich, daB der Kehrwert der gesuchten 
Induktivitat proportional der Differenz der betreffenden Strangstromanderungen im Intervall (I) und (II) ist 

Fig. 1 zeigt eine Schaltungsvariante des erfindungsgemaBen Verfahrens mit fixen MeBzeiten in eine stromgeregelte, 
vorzugsweise permanentmagneterregte Synchronmaschine, wobei das Verfahren in eine konventionelle Regelung 
intergriert ist Wahrend der normalen Regelung vergleichen Komperatoren (6) ohne Hysterese die Sollwerte der 
Strangstrbme. Ein D-Flipflop (4) erlaubt eine Schaltzustandsanderung der Briickenzweige des Stromrichters (3) zu 
positiven (oder alternativ negativen) Flanken des Taktsignales. 

Wahrend des MeBbetriebes iibernimmt das Modul (11) zur MeBablaufsteuerung die Kontrolle fiber das System. 
Der Komparator (6) wird mittels einer Umschalte-Logik (5) auBer Betrieb gesetzt und direkt ein Spannungsraum- 
zeiger gemafi der MeBvorschrift mittels der Briickenzweige des Stromrichters (3) an die Synchronmaschine gelegt 
tjber Sample-Hold-Glieder (7) und Analog-Digital-Wandler (9) werden die Stromanderungen erfaBt und daraus die 

Raumzeigergrdfie ermittelL Durch Division dieser GrtSBe durch den angelegten Spannungsraumzeiger in einem 

At 

Dividierer (14) wird die komplexe Induktivitat L^iff berechnet und von einem Drehwinkelrechner (16) mit den 
bekannten Methoden der komplexenRechnung der Drehwinkel gebildetundderRegelungzugefuhrLNachdem alle 
erforderlichen Spannungsraumzeiger angelegt und alle dazugeh&igen Stromwerte erfaBt wurden, tibergibt das 
Modul (11) zur MeBablaufsteuerung durch Zuruckschalten der Umschaltelogik (5) die Kontrolle wieder an die 
normale Regelung. 

In Fig. 2 ist die Integration des erfindungsgemaBen Verf ahrens in eine Spannungssteuerung mit fixem Pulsmuster 
dargestellt Im normalen RegelbetriebbetechneteinReglerdienotwen^ undFrequenz, die 

von einem Pulsmustergenerator (34) gebildet werden; in diesen sind MeBzyklen integriert Das Auftreten eines 
MeBzyklusses wird einem Modul (35) zur MeBzykluserkennung und -steuerung mitgeteilt. Dieses Modul (35) 
veranlaBt eine Messung der Stromanderung und des dazugeherigen Zeitintervalles. Gleichzeitig wird der 
Spannungsraumzeiger vom Pulsmustergenerator mitgeteilt Damit wird wieder, wie in der Beschreibung zu Fig. 1 
erlautert, die differentielle Induktivitat und daraus der Drehwinkel berechnet Nach dem MeBzyklus wird die 
Abtastung der Stromistwerte wieder von der Regelung gesteuert 

Die Anwendung der Erfindung bei einem Antrieb mit Toleranzband-Stromreglem ist in Fig. 3 aufgezeigt Im 
normalen Regelbetrieb werden die Strangstrom-Sollwerte an hysteresebehaftete Komparatoren (65) herangefuhrt. 
Durch Vergleich mit den Stromistwerten werden die Briickenzweige derS tromrichter(63) bei Verlassen der Hysterese 
entsprechend umgeschaltet 

WahremldesMeBbetriebestibemimmt&eMeB^^ 
des zu messenden Stranges (61) der Statorwicklung wird durch ein Sampie-Hold-Glied (66) festgehalten; in den 
jeweilsObrigenStrangenderStatorwickluTigwirdderSchaltzu^ 

Umschalten einer Umschalte-Logik (5) von der direkten Briickenzweigsteuerung eingefroren. Nun wird mit Hilfe 
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des Timers (67) jeneZeit ermittelt, die der Strom benOtigt, um in dem zu messenden Strang (61) da: Statorwicldung 
das Toleranzband zu durchqueren. Damit ist die Stromandenmgsgeschwindigkeit festgelegL Dieser MeByorgang 
wild mit verschiedenen Strflngen der Statorwicldung wiederholL Der Drehwinkel kann nun wiederum, wie in der 
Beschreibung zu Fig. 1 erlautert, berechnet werden. Die MeBablaufsteuerung iibergibt danach die Kontroile der 
StrangstrOme wieder an die Regelung. 


PATENT ANSPRUCHE 


1. Verfahren zur sensorlosen Drehwinkelerfassung einer diimpferlosen, voizugsweise permanentmagneterregien, 
uber einen Stromrichter gespeisten Synchronmaschine durch MeBsignale, dadurcb gekennzeichnet, daB die 
MeBsignale vom Stromrichter (3, 33, 63) generierte SpannungssprQnge sind, die einem Rechner zugefiihrt werden, 
der aus der Winkelabbangigkeit des Quotienten aus Statorspannungsraumzeiger und zeitlicher Anderung des 
Stromraumzeigers, im folgenden als komplexe differentielle Induktivitat bezeichnet, die Polradlage berechnet, 
wobei diekomplexe differentielle Induktivitatsowohl in ihrem Betrag als auch in ihrem Argument mit dem doppchen 
Wert des gesuchlcn Drehwinkels, und zwarnaherungsweise sinusftjimig, schwankt, und daB dieser Verfahiensschnu 
mit gcanderter Spannungsraomzeigerrichtung, in der vorzugsweise strangzahlgleichen Anzahl, wiederholt wird und 
furjedeMeBrichtimgdieSrttfcheko 

Annahme einer smusftkmigen Schwankung von Betrag undPhasederkomplexen dif ferenriellen Induktivitat, wobci 
deren Betrag seine Extremwerte in der Magnetisierungsachse und elektrisch 90 Grad darauf und deren Argument an 
diesen SteUen ihre NuUduichgSnge und bei Winkeln von elektrisch 45° + k. 90° ihre Extrema anfweist, unicr 
Verwendung der bekannten Methoden der komplexen Rechnung der doppelte Wert des gesuchten Drehwinkels, 
welcher mit der Magnetachse ubereinstimmt, ermittelt wird, und in die so f estgestellte Magnetachse ein einziges Mai 
zum Start der Maschine einen Stromraumzeiger zum Zweck der Anderung der Magnetisiemng einpragt und sofort 
- wie oben geschfldert - die komplexe differentielle Induktivitat bestimmt und ihren Betrag berechnet, sodann einen 
Stromraumzeiger in die Gegenrichtung zum zuvor eingeprBgten Stromraumzeiger einpragt und wiederum den 
Betrag berechnet, und dann aus der Tatsache, daB die Magnetisierungsrichtung mit dem Minimum der zwei zuvor 
berechneten Betrage iibereinstimmt, die mit dem gesuchten Drehwinkel fibereinstimmende Magnetisierungsrichlung 
festliegt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zwei hintereinanderfolgende Messungen durchge- 
fuhrt werden, wobei der Spannungsraumzeiger der zweiten Messung entweder entgegengesetzt dem 
Spannungsraumzeiger der ersten Messungoderder Nullspannungsraumzeiger ist, und daB dieDifferenz der in diesen 
Messungen verwendeten Spannungsraumzeiger einerseits und die Differenz der aus diesen Messungen ermittelten 
zeitlichen Anderungen der Stromraumzeiger anderseits gebildet werden und diese RaumzeigergreBen an die S telle 
der entspiechenden RaumzeigergreBen bei Einzelmessungen treteiu 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die EMK bei drehender Synchronmaschine aus 
momentanen Schatzwerten von Drehwinkel und Drehzahl berechnet und deren EinfluB auf das MeBergebnis 
kompensiert wird. 

4. Schaltungsanordnung zur DurchfUhrung des Verfahrens nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zufolge der SpannungssprQnge und zur Berechnung der zeitlichen Anderung des 
Stromraumzeigerbetrages notwendigen Stromanderungen von an den zwischen Stromrichter (3, 33, 63) und 
Synchronmaschine angeordneten StrommeBeinrichtungen (2, 32, 62) abgenommen werden. 

5. Schaltungsanordnung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Stromistwert jeweils eines Stranges (1) der Statorwicldung der Synchronmaschine von einer StrommeBeinrichtung 
(2) abgenommen und einem ersten Eingang eines ^Comparators (6) ohne Hysterese und einem ersten Eingang eines 
Sample and Hold-Gliedes (7) zugefiihrt ist, und daB der Ausgang des Sample and Hold-Gliedes (7) fiber einen Analog- 
Digitalwandler (9) mit einem ersten Eingang eines Stromanstiegsgeschwindi^keitsrechners (10) verbunden ist, und 
daB der Ausgang des Komparators (6) ohne Hyslerese mit einem ersten Eingang einer Umschaltelogik (5) verbunden 
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ist, und daB die Meflanforderang der Regelung Qber eine erste Leitung (17) dem Eingang eines Moduls (11) zur 
MeBablaufsteuerung zogeleitet ist, and daB ein erster Ausgang des Moduls (11) zur MeBablaufsteuerung mit einem 
ersten Umschaltekontakt eines Umschalters (12) verbunden ist, und daB ein zweiter Umschaltekontakt des 
Umschalters (12) mit dem Ausgang eines Taktgenerators (13) verbunden ist, und daB der Wurzelkontakt des 
Umschalters (12) mit don dynamischen Eingang eines D-Flipflops (4) verbunden ist, und daB der statische Eingang 
des D-Flipflops (4) mit dem Ausgang der Umschaltelogik (5) verbunden ist, und daB digitale Schaltbef ehle fiber den 
Ausgang des D-Flipflops (4) einem Briickenzweig des Stromrichters (3) zugeleitet sind, und daB ein zweiter Ausgang 
des Moduls (1 1) f Or die MeBablaufsteuerung mit einem zweiten Eingang des Sample and Hold-Gliedes (7) verbunden 
ist, und daB ein dritter Ausgang des Moduls (11) fur die MeBablaufsteuerung mit einem zweiten Eingang des 
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rechners (10) mit einem ersten Eingang eines Dividierers (14) verbunden ist, und daB der Ausgang des Dividierers 
(14) mit dem Eingang eines Drehwinkelrechners (16) verbunden ist, und daB der vom Drehwinkelrechner (16) 
gebildete Drehwinkel Qber eine zweite Leitung (18) der Regelung zuf Ohrbar ist, und daB ein vierter Ausgang des 
Moduls (11) zur MeBablaufsteuerung mit dem Eingang eines Moduls (15) zur Spannungsraumzeigervorgabe 
15 verbunden ist, und daB ein erster Ausgang des Moduls (15) zur Spannungsraumzeigervorgabe mit einem zweiten 
Eingang des Dividierers (14) verbunden ist, und daB der Ausgang des Moduls (15) zur Spannungsraumzeigervorgabe 
mit einem zweiten Eingang der Umschaltelogik (5) verbunden ist, und daB der Soli wert der Regelung iiber eine dritte 
Leitung (19) dem Eingang eines Digital-Analog-Wandlers (8) zugefuhrt ist, und daB der Ausgang des Digital- 
Analog-Wandiers (8) mit einem zweiten Eingang des Komparators (6) ohne Hysterese veibunden isL (Fig. 1) 

20 

6. Schaltungsanordnung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 
S tromistwert jeweils eines Stranges (31) der Statorwicklung der Synchronmaschine von einer StrommeBeinrichtung 
(32) abgenommen und einem ersten Eingang eines Sample and Hold-Gliedes (37) zugefiihrt ist, und daB der 
S tromistwert vom Ausgang des Sample and Hold-Gliedes (37) uber einen Analog-Digital-Wandler (38)einem ersten 

25 Eingang eines Stromanstiegsgeschwindig^eitsrechners (41) sowie (iber eine erste Leitung (44) der Regelung zu- 
gefuhrt ist, und daB der Abtastbef ehl von der Regelung Qber eine zweite Leitung (45) sowie Qber einen ersten 
Umschaltekontakt und Qber einen WurzelanschluB eines Umschalters (39) einem zweiten Eingang des Sample and 
Hold-Gliedes (37) zufuhrbar ist, und daB die Spannungsvorgabe bzw. die Frequenzvorgabe von der Regelung fiber 
eine dritie Leitung (46) bzw. uber eine vierte Leitung (47) einem ersten bzw. einem zweiten Eingang eines Puls- 

30 mustergenerators (34) mit integrierten MeBzyklen zugefuhrt ist, und daB digitale Schaltbefehle fiber einen ersten 
Ausgang des Pulsmustergenerators (34) einem Briickenzweig des Stromrichters (33) zufuhrbar sind, und daB ein 
zweiter Ausgang des Pulsmustergenerators (34) mit dem Eingang eines Moduls (35) zur Mefizykluserkennung und 
-steuerung veibunden ist, und daB ein dritter Ausgang des Pulsmustergenerators (34) mit dem Eingang eines 
Spannungsraumzeigobildners (36) veibunden ist, unddaB ein erster Ausgang des Moduls (35) zurMeBzykluserkennung 

35 und -steuerung mit einem ersten Eingang eines Timers (40) verbunden ist, und daB die Abtastbefehle von der 
MeBablaufsteuerung von einem zweiten Ausgang des Moduls (35) zur Mefizykluserkennung und -steuerung einem 
zweiten Eingang des Timers (40) sowie einem zweiten Umschaltekontakt des Umschalters (39) zufuhrbar sind, und 
daB der Ausgang des Timers (40) mit einem zweiten Eingang des Stromanstiegsgeschwindigkeitaechners (41) 
verbunden ist, und daB der Ausgang des Spannungsraumzeigeibildners (36) mit einem erstenEingang eines Dividierers 

40 (42) verbunden ist, und daB der Ausgang des Stromanstiegsgeschwindigkeitsrechners (41) mit einem zweiten 
Eingang des Dividierers (42) verbunden ist, und daB der Ausgang des Dividierers (42) mit dem Eingang eines 
Drehwinkelrechners (43) verbunden ist, und daB der gebildete Drehwinkel vom Ausgang des Drehwinkelrechners 
(43) fiber eine fiinf te Leitung (48) dec Regelung zufuhrbar ist (Fig. 2) 

45 7. Schaltungsanordnung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 
S tromistwert jeweils eines Stranges (61) der Statorwicklung der Synchronmaschine von einer StrommeBeinrichtung 
(62) abgenommen und einem ersten Eingang eines hy steresebehafteten Komparators (65) zugefuhrt ist, und daBder 
Ausgang des hysteresebehafteten Komparators (65) mit einem ersten Eingang einer Umschaltelogik (64) verbunden 
ist, und daB digitale Schaltbefehle fiber den Ausgang der Umschaltelogik (64) einem Briickenzweig des Strom- 

50 richters (63) zufuhrbar sind, und daB der Ausgang der Umschaltelogik (64) mit dem Eingang eines 
MeBablaufsteuerungsmoduls (68) sowie mit jeweils einem ersten Eingang eines Timers (67) und eines zur direkten 
Bruckenzweigsteuerung wahrend der Messung vorgesehenen Moduls (69) verbunden ist, und daB ein erster bzw. ein 
zweiter Ausgang des MeBablaufsteuerungsmoduls (68) mit einem zweiten bzw. einem dritten Eingang des Timers 

(67) verbunden sind, und daB ein dritter Ausgang des MeBablaufsteuerungsmoduls (68) mit einem ersten Eingang 
55 eines Sample and Hold-Gliedes (66) verbunden ist, und daB ein dritter Ausgang des MeBablaufsteuerungsmoduls 

(68) mit einem zweiten Eingang des zur direkten Bruckenzweigsteuerung wahrend der Messung vorgesehenen 
Moduls (69) verbunden ist, und daB der Ausgang des zur direkten Bruckenzweigsteuerung wahrend der Messung 


-7- 


BNSDOCIO: <AT 


.395487B_I_> 


AT 395 487 B 


vorgesehenen Moduls (69) mit einem zweiten Eingang der Umschaltelogik (64) verbunden ist, und dafi der 
Stromsollwert von der Regelung iibcr eine erste Leitung (71) einem zweiten Eingang des Sample and Hold-Gliedes 
(66) zugeleitet ist, und daB der Ausgang des Sample and Hold-Gliedes (66) mit einem zweiten Eingang des 
hysteresebehafteten Komparators (65) verbunden ist, und daB der Ausgang des Timers (67) mit dem Eingang eines 
5 Drehwinkdrechners (70) verbunden ist, und daB der gebildete Drehwinkel aba- den Ausgang des Drehwinkel- 
rechners (70) fiber eine zweite Leitung (72) der Regelung zufflhrbar ist. (Fig. 3) 
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